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RESUMEN:
							                           

Moringa oleifera aporta beneficios como alimento humano y animal. Para la expansión de esta planta, no solo es necesario incrementar la densidad de siembra sino evaluar asociado a ello el aumento del rendimiento foliar. Identificar el marco de siembra más adecuado que permita obtener los mayores rendimientos foliar y bromatológicos de Moringa oleifera Lam. para una mejor calidad de su composición nutricional. Las hojas se cosecharon 45 días después de establecidas las plantaciones. De cada réplica se colectó la cantidad de hojas aproximada para obtener 1 kg de hojuelas secas. Se despalillaron de forma manual y las hojuelas se colocaron en bandejas para el secado en hornos a temperatura controlada a 45 °C. Los resultados en cuanto la altura de la planta y el diámetro del tallo fueron similares en todos los marcos de siembras. La mayor población de biomasa de materia fresca se obtuvo en el marco de siembra 0.8 x 0.3 m, donde también se alcanzó el mayor rendimiento de hojuelas secas. De forma general los resultados de los metabolitos fueron elevados, pero no estuvieron influenciados por el incremento de la densidad de siembra. Las plantaciones de Moringa manifiestan variaciones en el rendimiento en la etapa productiva según el marco de siembra y similares características bromatológicas que favorece su uso como producto nutracéutico.



Palabras clave: Bromatología, metabolitos, Moringa oleifera, rendimiento, pigmentos.
		                         


ABSTRACT:
						                           

Moringa oleifera provides benefits as human and animal food. For the expansion of this plant, it is not only necessary to increase the sowing density but also to evaluate the associated increase in foliar yield. To identify the most suitable frame of plantation that allows obtaining the highest foliar and bromatological yields of Moringa oleifera Lam. for a better quality of its nutritional composition. The leaves were harvested 45 days after the plantations were established. The approximate amount of leaves to obtain 1 kg of dry leaflets was collected from each replica. The leaves were manually destemmed and the leaflets were placed in trays for drying in ovens at a controlled temperature of 45 °C. The results in terms of plant height and stem diameter were similar in all planting frames. The largest population of fresh matter biomass was obtained in the 0.8 x 0.3 m sowing framework, where the highest yield of dry leaflets was also achieved. In general, the results of the metabolites were high, but were not influenced by the increase in stocking density. Conclusions: Moringa plantations manifest variations in performance in the productive stage according to the planting framework with similar bromatological characteristics that favor its use as a nutraceutical product.



Keywords: Bromatology, metabolites, Moringa oleifera, yield, pigments.
                                






		
			INTRODUCCIÓN

			La presencia y utilización en Cuba de Moringa oleifera Lam. data de alrededor de dos siglos. Se encuentra naturalizada y distribuida en todo el país. Es una planta nativa del sur de las montañas del Himalaya (Kou et al., 2018). Crece en las regiones tropicales y subtropicales del planeta, fácil de propagar, tanto por semilla como por material vegetativo, con una gran plasticidad ecológica, pues se adapta a un amplio rango de suelos (Álvarez-Baladrón, 2019; Benitez et al., 2018). El rápido crecimiento posibilita que, cuando se cultiva para la obtención de biomasa fresca o deshidratada, el corte se pueda realizar cada 45 a 60 días (Chepote-Cavero, 2018).

			Presenta un rol importante en el desarrollo tecnológico y científico de interés para el hombre, por la amplia perspectiva de sus posibles aplicaciones novedosas en las áreas biomédica, nutricional, agropecuaria, industrial y la ciencia de los alimentos (Aderinola et al., 2020). Es una planta versátil cuyas partes son ricas en compuestos bioactivos entre ellos metabolitos secundarios como alcaloides, fenoles y taninos Álvarez-Baladrón (2019), además las hojas presentan minerales, β-carotenos y flavonoides (Chitiyo et al., 2021).

			Por todo lo anterior, fue de interés realizar estudios sobre el crecimiento de Moringa en las condiciones concretas de la finca “Futuro lechero” con respecto a la densidad de plantas por hectáreas, los rendimientos de masa verde y la evaluación bromatológica de la planta para un cultivo estable y seguro con calidad nutricional. Se presentó como objetivo identificar el marco de siembra más adecuado que permita obtener los mayores rendimientos foliar y bromatológicos de Moringa oleifera Lam. para una mejor calidad de su composición nutricional.

		

		
			MATERIALES Y MÉTODOS

			Se empleó material vegetal con identificación botánica de la especie Moringa oleifera Lam. 1783, ecotipo Nicaragua, del género Moringa, familia Moringaceae, orden Brassicales, superorden Rosanae, grupo monofilético Eudicotiledóneas, del reino Plantae. La semilla básica, procedente por donación, se encuentra conservada en el Banco Nacional de Germoplasmas de la Unidad Básica Productiva “El Pitirre”, Los Palacios, Pinar del Río, perteneciente al CIPB. 

			
				Diseño y procedimiento experimental

				Las plantas fueron sembradas por posturas de 40 días, en la finca “Futuro lechero”, localizada en el municipio Playa, La Habana, con ubicación geográfica 23° 04’ 20” N y 82° 29’ 20” E. El experimento consistió en 4 parcelas, cada una con marco de siembra diferente, identificadas como: M1 (1x1 m), M2 (1x0.5 m), M3 [0.6x(DS) 0.4x0.6 m] y M4 (0.3x0.8 m), correspondientes a 10000, 20000, 33000 y 42000 plantas/ha, respectivamente, con diseño en bloques de 0.01 ha, con 20 m de largo y 5 m de fondo, 9 réplicas, separadas a 2 m de distancia. Las condiciones de campo fueron las mismas, con riego diario de 250 m3/ha cada 7 días e igual fertilización de fondo NPK de 300 kg/ha, con residuos de Moringa como sustrato orgánico y temperatura promedio 33 °C. Para reducir la posible afectación del ecosistema se realizó una preparación mínima de suelo con tracción animal y limpia con guataca. 

				La siembra se efectuó en mayo de 2020. Se marcaron 5 plantas en cada réplica, localizadas de igual forma en cada una de ellas: (Nº 1; segunda planta del segundo surco, Nº 2; planta media de la primera mitad del penúltimo surco, Nº 3; planta media del surco medio, Nº 4; planta media de la segunda mitad del segundo surco y Nº 5; penúltima planta del penúltimo surco); cada 7 días se midió su crecimiento. La observación de la dinámica de crecimiento se inició después del corte de fomento. Se midió la altura de la planta desde la base del tallo hasta el ápice de la última hoja con una lienza de 3.6 m y el diámetro del tallo más desarrollado en el rebrote, con un pie de rey. 

				A los 60 días, después de establecidas las plantaciones (etapa de fomento) se realizó el corte diagonal de las plantas, con machete, a 30 cm del suelo. Luego, a los 45 días de cultivo (etapa productiva) se realizó la recolección de las hojas y poda de las plantas para la cuantificación de los rendimientos, el procesamiento industrial de las hojuelas y la caracterización bromatológica.

			

			
				La recolección de las hojas se realizó manual

				En cada réplica se recogieron las hojas superiores a 1/3 de altura, sin llegar a las apicales y se colocaron en cajas plásticas (62x32x26 cm), higienizadas con solución etanólica 70% (p/v), colocadas sobre una manta aséptica sobre la tierra, para su procesamiento en la manufactura de hojuelas secas. Se podaron las plantas, se separaron las hojas apicales y los tallos, y se pesaron en la balanza Sartoruis (L420S). Las cajas se trasladaron en un vehículo cerrado aséptico al área de procesamiento industrial. Las hojas se despalillaron de forma manual, las hojuelas y los raquis se colocaron en similares cajas plásticas, asépticas, previamente taradas y se pesaron. Se cuantificó el número de cajas, la cantidad de plantas cosechadas, el número y peso de hojas y las hojuelas despalilladas. Las hojuelas se beneficiaron con agua potable en una lavadora mecánica, se centrifugaron y se colocaron a razón de 1 kg en bandejas de acero inoxidable adecuadamente identificadas para el secado en hornos (CONAS, Austria), con tiro de aire con calentamiento solar, a temperatura controlada de 45 °C, durante 12 horas, hasta la humedad menor o igual a 10%. Al finalizar se pesaron las hojuelas secas correspondientes a cada réplica y se tomaron muestras para su caracterización.

			

			
				Determinación de macronutrientes

				El análisis de las cenizas, proteínas, fibras, almidón y grasas se realizó mediante el método de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRs). 

			

			
				Determinación de pigmentos

				Para antocianinas se pesó y molió 1 g de hojas secas, se mezcló con 50 mL de metanol/HCL concentrado 37% 99:1 (v/v), durante 3 h, con agitación constante protegido de la luz. El extracto se filtró y se enrazó en volumétrico a 100 mL. Se midió la absorbancia a 520 nm y se calculó la concentración de pigmentos expresado en gramos de 3.5 diglucósidos de malvidina por litro de extracto, según: Concentración de antocianos diglucósidos (g/L) = (A
520
 x PM x f)/E, donde: E - coeficiente de extinción molar se tomó igual a 37 700 L/cm mol, en cubeta de 1 cm de ancho, del compuesto al 1%, con peso molecular (PM). El coeficiente de extinción molar se corrigió para los diferentes disolventes, PM se consideró igual a 691 g/mol y “f” es el factor de dilución. 

				Para la concentración de antocianos monoglucósidos se utilizó la misma expresión, donde el valor de E = 28000 y PM = 529 g/mol. El espectro de absorción visible a 400 - 580 nm se determinó contra un blanco de metanol acidificado con HCL 1%. Todos los análisis se efectuaron por triplicado (Fennema, 1982).

				Se determinó el contenido de clorofilas a y b (Waterhouse, 2005; Waterhouse, 2002). Se empleó 0.5 g de polvo de hojuelas secas en 5 mL de metanol (Spectrosol, Merck), con protección luminosa. Se midió la absorbancia a 665 y 652 nm y se calculó la concentración de clorofilas Ca y Cb en (µg/mL), según las ecuaciones basados en la ley de Lambert-Beer: Ca = 16.72 A
665
 - 9.16 A
652
 y Cb = 14.09 A
652
 - 15.28 A
665
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				Técnicas empleadas en la determinación cuantitativa de polifenoles y flavonoides

				La concentración de polifenoles se determinó según Farmacopea Británica (2009). Se realizó una curva patrón con ácido gálico a una concentración de 0.5 mg/g base seca (b.s) y se expresó el resultado como mg equivalentes de ácido gálico/g de extracto b.s. El contenido de flavonoides se determinó según la metodología de (Woisky & Salatino, 1998). Se realizó una curva patrón con 10 mg de quercitina en etanol 80% v/v, para concentraciones de 0.025; 0.050 y 0.100 mg/mL. El contenido de flavonoides se expresó como mg equivalentes de quercitina (Q)/g de extracto b.s. 

			

			
				Análisis estadístico

				Las mediciones se realizaron por triplicado (n = 3). El procesamiento estadístico se realizó mediante el programa SPSS para Windows versión 23 (SPSS, Inc., Chicago, IL, USA). 

			

		

		
			RESULTADOS Y DISCUSIÓN

			Las imágenes de las parcelas de ensayo del cultivo de Moringa a los pocos días de plantadas se muestran en la Figura 1. 
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FIGURA 1



Parcelas con diferentes densidades de siembra de Moringa oleifera Lam. (1) - Densidad 10000 plantas/ha (1x1 m); (2) - Densidad 20000 plantas/ha (1x0.5 m); (3) - Densidad 33000 plantas/ha [0.6x(DS) 0.4x0.6 m]; (4) - Densidad 42000 plantas/ha (0.8x0.3 m); a) Etapa de fomento; b) Etapa productiva. (DS) - Doble surco.













			

			Los marcos de siembras M1 y M2 se sembraron en 5 surcos de 20 m de largo, mientras el marco M4 se sembró en 6 surcos, con 20, 40 y 66 plantas por surco, respectivamente. El marco M3 se sembró en 41 surcos de 5 m con 9 plantas cada uno. Los resultados de la medición de las alturas, muestran un crecimiento más rápido y similar en las densidades M1 y M2, con diferencia significativa respecto a las parcelas con marco de siembra M3 y M4. El menor crecimiento se alcanzó en el marco con densidad M3. (Figura 2)
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FIGURA 2



Crecimiento promedio de las plantas en los diferentes marcos de siembra. ANOVA: F 62.609; p = 0.000; prueba post hoc para comparaciones múltiples con varianzas no homogéneas Games-Howell: no diferencias significativas entre los marcos de siembra M1 y M2; (p = 0.953).













			

			El análisis indicó una tendencia a elevar el crecimiento a medida que disminuyó la densidad de las plantas/ha. Esto concuerda con otro estudio donde la altura de las plantas se vio afectada por el marco de siembra M1, por lo que hubo menos plantas y menos competencia por los nutrientes del suelo, lo que influyó en la expresión del potencial productivo (Iglesias-Obando & Ortega-Ojeda, 2020).

			Los resultados en cuanto la altura de la planta y el diámetro del tallo fueron similares en todos los marcos de siembras, lo que confirma que, para estas variables, las densidades M1 y M2 pueden ser las indicadas en este ensayo. Las densidades muy bajas o muy altas influyen en el desarrollo de la planta; por tal razón es importante tener en cuenta el área vital de la especie (Noda et al., 2007).

			El diámetro promedio del tallo de las plantas, mostró un mayor valor en las densidades M1 y M2, mientras que en los marcos M3 y M4 se mostraron inferiores (Figura 3). 
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FIGURA 3



Diámetro promedio del tallo en los diferentes marcos de siembra. ANOVA: F 33.082; p = 0.000; prueba post hoc para comparaciones múltiples Scheffe: no diferencias significativas entre los marcos de siembra M1 y M2 (p = 1.000) y M3 y M4 (p = 0.971).













			

			Análogo resultado se observó en el diámetro de los tallos que aumentó su grosor en la menor población de plantas. Para esta variable el menor valor lo obtuvo la densidad de M3. Otros autores mostraron valores de 68.7, 71.5 y 79.5 mm Ledea-Rodríguez et al. (2020) y de 8.5 cm Sosa-Rodríguez et al. (2017), superiores a los encontrados en este análisis. 

			El procesamiento industrial de las hojas, reveló el rendimiento de hojuelas frescas y raquis por área cultivada con comportamiento ascendente al incrementar la densidad de plantas, Sin embargo, el rendimiento de las yemas apicales se mostró diferente, donde alcanzó el valor más elevado en el marco M2, sin diferencias significativas respecto a las densidades M3 y M4. El rendimiento de tallos dejados en el campo, descendió con el incremento de la densidad de siembra hasta M2. En los casos de las parcelas M3 y M4, se mostró en ascenso (Figura 4).
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FIGURA 4



Comportamiento del rendimiento en la recolección. ANOVA gl: 3, 32; rendimiento de hojuelas frescas, F 12.206; p = 0.000; rendimiento de raquis, F 7.926; p = 0.000. Post hoc Scheffe. Rendimiento de yemas apicales, varianza no homogénea, Brown-Forsythe 4.537 gl: 3, 12.797; p = 0.022. Post hoc Games-Howell. Letras desiguales significan diferencia para p ˂ 0.05.













			

			Existe un comportamiento ascendente entre los rendimientos de hojuelas frescas, raquis y tallos dejados en el campo en la densidad M4. No fue así para los tallos dejados en el campo en los restantes marcos de siembras que disminuyó el rendimiento al aumentar la densidad de plantas.

			En el rendimiento de yemas apicales fue superior en el marco de siembra M2, aunque de manera general disminuyó con la reducción de la densidad. Esto concuerda con un estudio que mostró una disminución del número de rebrotes al disminuir la densidad de siembra. Las plantas tienen la capacidad de absorber y acumular nutrientes en función del área disponible; a mayor área, mayor incorporación de nutrientes al interior de la planta, asegurando un rebrote vigoroso; a mayor densidad de siembra, mayor número de rebrotes (Sosa-Rodríguez et al., 2017). 

			El rendimiento de la materia vegetal que conforman el proceso de secado de las hojuelas se muestran en la Figura 5.
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FIGURA 5



Comportamiento del rendimiento en el procesamiento industrial. ANOVA gl: 3, 32; rendimiento de masa verde F 10.438; p = 0.000 y rendimiento de hojuelas secas, F 10.796; p = 0.000. Prueba post hoc para comparaciones múltiples Scheffe. Letras desiguales significan diferencia para p ˂ 0.05.













			

			El rendimiento tanto de la masa verde recolectada, como el de las hojuelas secas se mostró en ascenso con relación a la densidad de plantación. 

			El efecto ascendente del rendimiento de la masa verde, hojuelas frescas y secas concuerda con lo planteado por otros autores, que señalaron que la densidad de población está asociada positivamente con el índice de área foliar Hernández-Rodríguez & Iglesias-Marichal (2022), ya que al incrementar la población de plantas aumentó la cobertura foliar. Índices de área foliar altos incrementan la intercepción de la radiación fotosintéticamente activa Tinoco-Alfaro et al. (2008) y la acumulación de materia seca en los cultivos (Cuvertino, 2020).

			El comportamiento de la acumulación de los diferentes pigmentos en las hojuelas, fue similar para las antocianinas, los β-carotenos y los carotenoides, con la tendencia al aumento hasta la densidad M3. Posteriormente, para la densidad M4 se redujo ligeramente (Figura 6).
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FIGURA 6



Concentración de los diferentes pigmentos en las hojuelas secas según la densidad de siembra en las parcelas. ANOVA: F 0.284; p = 0.836 (clorofila total) y F 0.738; p = 0.558 (β-carotenos, carotenoides y antocianinas).













			

			El promedio del contenido de la clorofila total alcanzó su mayor valor en la menor densidad de siembra, con tendencia a disminuir al incrementar la densidad de plantas hasta M3, mientras que para la densidad de siembra M4 fue ligeramente superior. El procesamiento analítico (Figura 6) demostró que no existe efecto de la densidad de siembra sobre los pigmentos evaluados en las hojuelas secas, clorofila total, β-carotenos, carotenoides y antocianinas (p > 0.05). 

			Los valores de carotenoides y β-carotenos se mostraron inferiores a los alcanzados en otros estudios con 1.93 mg y 0.93 mg, respectivamente (Nambiar & Seshadri, 2001). El comportamiento de la clorofila total fue similar a lo expuesto por otro autor que obtuvo un aumento de esta en la densidad M1 (Alvarado-Ramírez et al., 2020). 

			El análisis bromatológico, mostró resultados similares para los diferentes marcos de siembras en las variables humedad, proteínas y cenizas. En cuanto a la humedad, proteínas, fibras y cenizas, el mayor porciento se alcanzó en el marco M1, mientras que en el caso de las grasas y el almidón se correspondió con la mayor densidad de plantas/ha (Tabla 1). 

			
				

TABLA 1




Análisis bromatológico de las hojas secas de Moringa según la densidad del cultivo en la parcela
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 No existe diferencia significativa en ningún caso (p > 0.05)






			

			Los análisis de las cenizas y grasas fueron superiores al encontrado en otro trabajo con 7.19% y 5.16% (Lago-Abascal, Almora-, González-García, et al., 2021). Los valores de proteínas se mostraron similar a lo expuesto por la misma autora con 33%. No fue así para el almidón y fibras que mostró menor contenido que el identificado en este estudio por otros autores con 7.09% y 7.04 % (Carvajal-Pasto & Catucuamba-Tamba, 2019; Lago-Abascal, Almora, et al., 2021).

			El contenido de polifenoles se mostró más elevado en la densidad M2, siendo diferente para los flavonoides, en el cual se correspondió el valor más alto con la densidad M3 (Tabla 2). 

			
				

TABLA 2




Acumulación de metabolitos secundarios en las hojas secas de Moringa
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 ANOVA. Levene, varianzas no homogéneas. Polifenoles, Brown-Forsythe: 19.490 (p = 0.000), Games-Howell. Flavonoides, Brown-Forsythe: 11.195 (p = 0.001), Games-Howell. Letras desiguales significan diferencia para p ˂ 0.05






			

			De forma general los resultados de los metabolitos fueron elevados, pero no estuvieron influenciados por el incremento de la densidad de siembra. Estos valores se mostraron superiores a los expuestos por otros autores que obtuvieron niveles de polifenoles de 41.53 y 71.23 mg equivalente ácido gálico/g de extracto de hojuelas b.s, respectivamente, (Gómez-González, 2020; Lago-Abascal et al., 2021) mientras que los flavonoides fueron de 27.01 y 80.91 mg eq. Q/g extracto de hojuelas b.s, respectivamente (Cabrera-Carrión et al., 2017; Lago-Abascal, Almora-, González-García, et al., 2021).

		

		
			CONCLUSIONES

			Las plantaciones de Moringa manifiestan variaciones en el rendimiento en la etapa productiva según el marco de siembra y similares características bromatológicas que favorece su uso como producto nutracéutico.
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